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В процессе добычи и транспортировки газов актуальной задачей является 
определение их плотности. Не менее важным является определение плотности газов и 
газовых смесей в химической, нефтехимической, металлургической и других отраслях 
промышленности. 
В настоящее время разработан ряд принципов лабораторного контроля плотности 
газов: пикнометрический, ультразвуковой, эффузионный, аэростати-              ческий и др. 
Как показали длительные исследования на кафедре автоматизации 
технологических процессов Тверского государственного технического университета, 
эффузионный принцип измерения (основанный на эффекте истечения газа из 
турбулентного дросселя) [1] является наиболее удобным по сравнению с другими 
методами измерения плотности газов, простым и точным. 
В ходе проведенных исследований был предложен ряд реализаций эффузионных 
средств измерения плотности газов [2], последней из которых является компьютерный 
эффузионный анализатор плотности газов с убывающим давлением истечения [3], 
использующий для измерения давления в измерительной камере пьезорезистивный датчик 
давления. 
В статье описывается экспериментальная установка, предназначенная для ис-
следований этого анализатора. 
Экспериментальная установка (рис. 1) содержит камеру для сжатия газов 1, 
представляющую собой стальной цилиндр внутренним объемом 350 мл, разделен-ный 
перегородками на несколько последовательных сообщающихся камер. Выход камеры 
для сжатия газов 1 соединен через тройник 2 с входами измерительной камеры 3 и 
микродиафрагмы 4. На выходах измерительной камеры датчика давления и 
микродиафрагмы, изготовленной из тонкой алюминиевой фольги, расположены 
пневмотумблеры 5 и 6. К измерительной камере датчика давления  подключен 
пьезорезистивный датчик давления 7, сигнал с которого после усиления усилителем 8 
и преобразования аналого-цифровым преобразователем (АЦП) 9 по-ступает на 
компьютер (ПК) 10. К входу камеры для сжатия газов через пневмо-тумблер 11 
подключен микрокомпрессор 12, соединенный с линией для подачи газа 13. 
Дополнительно установка содержит хромель-копелевую термопару 14, 
помещенную в камеру для сжатия газов  и соединенную с потенциометром 15. 
 
 Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
Измерение на описанной установке осуществлялось следующим образом. К линии 
для подачи газа 13 подсоединялась емкость с анализируемым газом. С помощью 
пневмотумблера 11 микрокомпрессор 12 соединялся с входом камеры для сжатия газов 1, 
а посредством пневмотумблеров 5 и 6 выходы микродиафрагмы 4 и измерительной 
камеры датчика давления 3 соединялись с атмосферой. Затем включался микрокомпрессор 
и анализируемый газ перекачивался из емкости с анализируемым газом через емкость для 
сжатия газов 1, микродиафрагму 4 и измерительную камеру 3 в атмосферу и промывал их. 
По прошествии некоторого промежутка времени, достаточного для промывки (зависит от 
объема камеры для сжатия газов; для данной установки составляет 5 мин) измерительная 
камера 3 с помощью пневмотумблера 6 и микродиафрагмы 4 с помощью пневмотумблера 
5 отключались от атмосферы. Микрокомпрессор 12 начинал создавать избыточное 
давление в камере для сжатия газов 1. При этом одновременно повышалось давление и в 
измерительной камере датчика давления 3. Давление непрерывно измерялось 
пьезорезистивным датчиком давления 7, сигнал которого усиливался усилителем 8 и 
после преобразования в АЦП 9 поступал на компьютер 10, отображаясь на мониторе в 
виде графика зависимости давления в измерительной камере датчика давления 3 от 
времени. При достижении в измерительной камере датчика давления 3 заранее принятого 
значения избыточного давления (25 кПа) вход камеры для сжатия газов 1 с помощью 
пневмотумблера 11 отключался от микрокомпрессора 12, после чего микрокомпрессор 12 
выключался. На этом заканчивалась подготовка к измерению. 
По истечении некоторого промежутка времени, когда значение температуры 
анализируемого газа в камере для сжатия газов 1 принимало постоянное значение и 
устанавливалось постоянное давление в измерительной камере датчика давления 3, 
начиналось измерение. На ПК 10 включалась запись данных, поступающих от пьезо-
резистивного датчика давления 7. Затем с помощью пневмотумблера 5 микро-диафрагма 4 
соединялась с атмосферой и начиналось истечение газа, при этом давление в 
измерительной камере датчика давления 3 начинало уменьшаться. Информация о 
значении давления в измерительной камере датчика давления 3 непрерывно поступала на 
компьютер 10, где сохранялась. Все описанные операции повторялись для эталонного газа 
– осушенного воздуха (для осушения воздуха использовалась подключенная 
последовательно с микрокомпрессором колонка, заполненная сухим хлористым 
кальцием). 
Термопара 14 и потенциометр 15 использовались для измерения изменения 
температуры в камере для сжатия газов 1, что было необходимо для определения времени, 
необходимого для принятия газом постоянного значения температуры после его сжатия. 
Как показали исследования, газ начинает остывать еще до окончания процесса сжатия, а 
время с окончания сжатия до установления постоянной тем-пературы в камере для сжатия 
газов 1 не превышает 1–2 мин. 
Дополнительно с помощью термопары 13 и потенциометра 15 проводились 
исследования зависимости температуры в камере для сжатия газов 1 от времени в 
процессе истечения газа через микродиафрагму 4. Как показали исследования, 
температура в процессе истечения меняется незначительно, и ее изменением можно 
пренебречь. 
По окончании измерения производился расчет плотности анализируемого газа с 
помощью программы Matlab. Расчет осуществлялся следующим образом.  
С помощью программы Matlab считывались данные из файлов, содержащих све-дения 
о зависимости давления в измерительной камере датчика давления 3 от вре-мени, при 
этом исключались данные до момента начала падения давления в измерительной 
камере датчика давления 3 и после окончания падения давления. Далее полученные 
данные о значении давления в измерительной камере датчика давления 3 в процессе 
истечения осушенного воздуха и анализируемого газа разбивались на несколько 
интервалов давлений в измерительной камере Pнi–Pкi.  
На каждом интервале значений давлений Pнi–Pкi данные аппроксимировались поли-
номом третьего порядка и вычислялись времена падения давления между двумя 
выбранными значениями давлений P1i и P2i для анализируемого газа τаi и для 
осушенного воздуха τвi. 
На основании полученных значений времен τаi и τвi определялись значения 
плотности анализируемого газа ρаi  для каждого интервала значений давлений Pнi – Pкi.  
Плотности анализируемого газа ρаi рассчитывались по формуле 
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где τаi и τэi – времена падения давления в измерительной камере на интервале давлений 
Pнi–Pкi от значения P1i до значения P2i соответственно; ρаi и ρэi – плотности 
анализируемого и эталонного газов соответственно, рассчитанные для интервала давлений 
Pнi–Pкi. 
За результат измерения плотности анализируемого газа ρа принималось среднее 
значение рассчитанных плотностей ρаi: 
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На данной установке были проведены предварительные эксперименты по 
определению плотности различных газов (природного газа, углекислого газа, пропан-
бутановой смеси и др.). Погрешность измерения плотности природного газа в ходе 
экспериментов составляла ±0,5–1 %. 
На рис. 2 в качестве примера приведены графики зависимости давления в камере 
для сжатия газа 1 от времени, полученные при истечениях осушенного воздуха и 
природного газа во время одного из опытов. 
Предварительные экспериментальные исследования показывают, что создан- 
ная экспериментальная установка может быть использована в исследовании 
компьютерного эффузионного анализатора плотности газов с убывающим давлением 
истечения. 
 
  
Рис. 2. Графики изменения давления в камере для сжатия газов  
в процессе истечения: а – для природного газа; б – для осушенного воздуха 
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